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Общая характеристика работы 
Диссертация посвящена исследованию динамики плоских анизотропных кос­
мологических моделей в присутствии поправок по кривизне в лагранжиане. 
В простейшем случае это поправка Гаусса-Бонне, в общем же она имеет более 
сложную структуру. Исследование космологической динамики рассматривае­
мых моделей позволяет независимо от физики элементарных частю~ (откуда, 
собственно, и берут свое происхождение многомерные модели) сделать выво­
ды о реализуемости такой модели в природе. 
Идея о том, что окружающее нас пространство имеет больше трех изме­
рений, уходит своими корнями в работы начала 20 века. Именно тогда пред­
принимались первые попытки объединить различные силы в природе. В 1914 
году Нордстром предложил 5--мерную векторную теорию, описывающую ОА­
новременно электромагнетизм и скалярную версию гравитации. Однако эта 
теория была основана на собственной теории гравитации Нордстрома, поэто­
му после открытия Эйнштейном Теории Относительности с.-татья Нордс·грома 
оказалась забыта. Статья, но не идея - в 1919 году Калуца построил ана­
логичную теорию, объединяющую линеаризованную версию Общей Теории 
Относительности (ОТО) с электромагнетизмом. За работой Калуцы, опубли­
кованной в 1921 году, последовали две статьи Клейиа. Результатом этих работ 
стало интересное открытие - пятимерную эйнштейновскую гравитацию мож­
но рассматривать как четырехмерную плюс электромагнетизм на компакти­
фицированном в окружность пятом измерении. Несмотря на то, что теория 
Калуцы-Клейна - а именно такое название и закрепилось за получившейся 
теорией - полна проблем и не способна описать природу, это было первым 
достижением в области дополнительных измерений. 
На то время гравитация и электромагнетизм бьиш единственными извест­
ными взаимодействиями. С открытием новых взаимодействий предпринима­
лись новые попытки описать ~ в рамках некой обобщенной теории. Так, 
после открытия слабого взаимодействия в 1950е годы (Янг и Ли, Нобелев­
ская премия по физике 1957 года) Глэшоу, Вайнберг и Салам в конце 1960х 
объединили его с электромагнитным в электрослабое (Нобелевская премия 
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по физике 1979 года). С открытием в 1973 году сильного взаимодействия 
и формулировкой квантовой хромодинамики закончилось описание взаимо­
действий, входящих в Стандартную модель (три взаимодействия без грави­
та1~ии). Аналогично тому, как в теории Калуцы-Клейна объединение грави­
тации и электромагнетизма удалось описать в рамках пятимерной гравита­
ции, предполагается, что объдинение гравитации с другими взаимодействи­
ями можно описать в рамках некоторой обобщенной теории в высшем числе 
измерений. Одним из наиболее перспективных и известных кандидатов на 
роль тс!.Кой теории является теория струн. 
Актуальность темы 
Как уже указывалось выше, многомерные модели обязаны своим происхож­
дением теориям объединеllия и, прежде всего, теории <."'ГруН. 'Указанные тео­
рии являются, прежде всего, теориями, описывающими элементарные части­
цы и взаимодействия. Таким образом, рассмотрение многомерных космол(}­
rических моделей в какой-то степени эквивалентно рассмотрению космоло­
гического аспекта этих теорий. А это позволяет провести независимую (от 
физики частиц) оценку того, насколько та или иная модель соотносится с 
реальностью. 
Цель работы 
Целью работы являлось изучение динамики плоских анизотропных космо­
логических моделей в присутствии члена Гаусса-Бонне и высших лавлоков­
ских поправок в лаrранжиане. Ставилось целью дать качественное описание 
космологической динамике ( 4+ 1 )- и (5+ 1 )-мерных анизотропных: моделей с 
членом Гаусса-Бонне в лагранжиане, и обобщить полученные результаты на 
случай с б6льшим числом пространственных измерений и с высшими поправ­
ками по кривизне. 
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Научная новизна работы 
Все результаты, представленные в диссертации, новые: 
•показана принципиальная разница в динамике (4+1)- и (5+1)-мерных 
тюских анизотропных космологических моделей в гравитации ЭйШllтсйна­
Гаусса-Бонне, а именно, патологичность ( 4+ 1)-мерной модели в смыс­
ле отсутствия режима с плавным переходом меж.ц,у стандартной сингу­
лярностью и режимом расширения и отсутствие указанной патологии в 
(5+ !)-мерной модели; 
• описано влияние, оказываемое присутствием идеальной жидкос"Ги на ди­
намику ( 4+ 1)- и (5+ 1)-мерных ruюских анизотропных космологических 
моделей в гравитации Гаусса-Бонне, показаны общие свойства динамики 
таких моделей и различия меж.ц,у ними; 
• получены выражения для лагранжиана и уравнеиий движения плоской 
анизотропной космологической модели в гравитации Лавлока в произ­
вольном числе измерений и в присутствии поправок произвольных поряд­
ков и их комбинаций; описаны общие черты раздельно моделей с четным 
и нечетным числом пространственных измерений, а также принципиаль­
ная разница меж.ц,у этими двумя классами моделей; описано влияние ма­
терии в форме идеальной жидкости на динамику рассмотренной модели; 
• дано полное описание всех возможных режимов в вакуумной ( 4-'- l)-мерной 
плоской анизотропной космологической модели в гравитации Эйнштейна­
Гаусса-Бонне; 
• дано описание влияния материи в форме идеальной жидкости на дина­
мику (4+1)-мерной плоской анизотроппой космологической модели в гра­
витации Эйнштейна-Гаусса-Бонне. 
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Практическая цеввость 
• Лагранжиан и уравнения движения для плоской анизотропной космо­
логической модели в гравитации Лавлока получены для произвольного 
числа измерений и для произвольных лавлоковских поправок, а также 
их комбинаций, что позволяет использовать этот результат в широком 
классе космологических задач. 
На защиту выносятся: 
1. вывод об отсутствии в ( 5+ 1 )-мерной плоской анизотропной космологиче­
ской модели, описанной ранее для ( 4+ 1 )-мерной модели патологии, вы­
ражающейся в подавлении числа плавных переходов между стандартной 
сингулярностью и казнеровскнм расширением; 
2. лагранжиан и уравнения движения для плоской анизотропной космоло­
гической модели в гравитации Лавлока, полученные для любого числа 
измерений и с любыми [возможными] поправками Лавлока; 
З. демонстрация общих свойств плоских анизотропных моделей в гравита­
ции Лавлока отдельно для четного и нечетпого числа пространственных 
измерений, а та.кже различия в свойствах и динамике двух вышеозначен­
ных классов; 
4. демонстрация влияния материи в форме идеальной жидкости на динами­
ку плоских анизотропных моделей в гравитации Лавлока отдельно для 
четного и нечетного числа пространственных измерений, а также разли­
чия в свойствах и динамике двух упомянутых классов; 
5. результаты исследования распределения и обилия режимов в вакуумной 
(4+1)-мсрной плоской анизотропной модели в гравитации Эйнштейна­
Гаусса-Бонне; 
6. результаты исследования влияния материи в форме идеальной жидкости 
на динамику (4+1)-мерной плоской аниэотропной модели в гравитации 
Эйнштейна-Гаусса-Бонне; демонстрация разделения всех траекторий на 
два больших класса безотносительно их делению в вакуумном случае. 
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Апробаци:и результатов работы 
Результаты работы докладывались соискателем на научных конференциях: 
• Международная Конференция по современным проблемам гра~жтации 
"RUDN-2010'', Москва, июнь-июль 2010 
• The 20th workshop оп Geпeral Relativity and Gravitatioп iп Jарап (JGRG20), 
Киото (Япония), сентябрь 2010 
• Международная конференция по общей теории относительности и гра­
витации "Petrov 2010 Anniversary Symposium on General Relativity and 
Gravitatioп", Казань, ноябрь 2010 
Публикации и личный вклад автора 
Основные результаты диссертации изложены в 5 работах, опубликованных в 
зарубежных и Российских изданиях. 
В перечисленных работ-а.х соискателем выполнено следующее: 
• в работе [1] - проведено численное и аналитическое исследование рас­
сматриваемой системы; 
• в работах: [2, 5] - была поставлена задача и получены результаты; 
• в работах [3, 4j - проведено численное и аналитическое исследование рас­
сматриваемой системы; 
Структура диссертации 
Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения и списка литерату­
ры. Она содержит 81 страницу, 13 рисунков, 1 таблицу. Список литературы 
насчитывает 55 наименований. 
В первой главе рассматривается плоская анизотропная вакуумная (5+ 1)-
мерная космологическая модель в гравитации Эйнштейна-Гаусса-Бонне и де­
монстрируются принципиальные отличия рассмотренной модели от анало­
ги•1ной ( 4+ 1 )-мерной; 
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оо второй главе рассматриваются плоская анизотропная (4t1)- и (5+1)-
мсрная модели в гравитации Гаусса-Бонне в присутствии материи в форме 
идеальной жидкости и демонс.."Грируются принципиальные различия в дина­
мике рассматриваемых моделей; 
в третьей главе рассматриваются плоские анизотропные космологиче­
ские модели в гравитации Лавлока, получены выражения для лаrранжиана 
и уравнений движения рассматриваемой модели в общем виде (для любого 
порядка поправок и в любом числе измерений). Демонстрируются свойства., 
характерные для моделей с четным и нечетным числом пространственных 
измерений, а также различия между двумя этими классами; 
в четвертой главе рассматривается плоская вакуумная ( 4+ 1 )-мерная кос­
мологическая модель в гравитации Эйнштейна-Гаусса-Бонне, дается полное 
описание всех возможных режимов, а также обсуждаются возможные обоб­
щения на анаJJогичные модели с произвольным четным числом простран­
ствспных измерений в гравитации Эйнштейна-Лавлока; 
в пятой главе рассматривается плоская анизотропная (5+1)-мерная мо­
дель в присутС'rвии материи в виде идеальной жидкос"Ги в гравитации 
Эйнштейна-Гаусса-Бонне, дается полное описание всех возможных режимов, 
описывается отличие от вакуумного случая, а также обсуждаются возмож­
IiЬIС обобщения на аналогичные модели с произвольным четным числом про­
странственных измерений в гравитации Эйнштейна-Лавлока; 
в заключении приводятся выводы, выносимые на защиту, и обсуждаются 
основные результаты работы. 
Содержание работы по главам 
Введение 
Во введении обсуждаются актуальнос"Гь работы, цели и задачи исследова­
ния, научная новизна, научная и практическая значимость работы, а также 
приводится список работ, в которых опубликованы результаты диссертации 
с указанием личного вклада автора в совместных публикациях. 
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Глава 1: О различии меж,цу вакуумными (5+1)- и (4+1)-мерными Бьянки-1 
моделхми в гравитации Эйшптей:на-Гаусса-Бонне 
Первая глава посвящена изучению вакуумной (5+1)-мерной Бьянки-1 (плос­
кой анизотропной) модели в гравитации Эйнштейна-Гаусса-Бонне. Идея рас­
смотрения именно такой модели возникла после того, как стало ясно, что 
аналоги'!Ная (4+1)-мерная модель патологична с точки зрения отсутствия 
в ней плавного перехода между стандартной сингулярностью и казнерским 
расширением. Указанная патологичность выражается в том, что для осу­
ществления данного перехода (именно он имеет хоть какое-то отношение к ре­
альной Вселенной) необходимо равенство трех параметров Хаббла на уровне 
10-5. Очевидно, что для рассматриваемой анизотропной Вселенной мера та­
ких траекторий с хорошей точностью равна нулю. 
В процессе работы выжнилось, что в (5+1)-мерной модели такой пато­
логии нет, и плавный переход между стандартной сингулярностью и казне­
ровским расширением достигают примерно 60% всех рассмотренных траек­
торий. Нестандартную сингулярность в процессе эволюции встречают 15% и 
оставшиеся 25% уходят на реколлапс. Эти цифры получены путем числен­
ного интегрирования уравнений движения при случайном выборе начальных 
значений параметров Хаббла. 
Глава 2: О рВЗJJИЧии меж,цу (5+1)- и (4+1)-мерными Быmки-I моделями с 
материей в форме идеальной жидкости в Гаусс-Бонне гравитации 
Во второй главе мы рассмотрели (5+1)- и (4+1)-мерные плоские анизотроп­
ные модели в гравитации Гаусса-Бонне ("чистый" Гаусс-Бонне без эйнштей­
новского члена) в присутствии материи. Идея заключается в том, чтобы срав­
нить наведение ( 4+ 1)- и (5+ 1)-мерных моделей в присутствии материи. Ока­
залось, что во многом динамика ( 4+ 1) и (5 t-1 )-мерных моделей в присутствии 
материи похожа, но есть и различия. Например, для ( 4+ 1)-мерной модели су­
ществует "особое решение" с постоянной анизотропией при w = О, которое, 
хоть формально и удовлетворяет условию w < 1/3, но с динамикой, отличной 
от таковой в общем случае. 
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Глава 3: О различи.юс: в динамике плоских анизотропных моделей в гравитации 
Лав.лока с четным и нечетным числом измерений 
D третьей главе мы рассмотрели динамику плоских анизотропных космоJ10-
гических моделей в гравитации Лавлока. Получены лаrранжиан и уравне­
ния движения для модели с только высшей возможной поправкой Лавлока 
в лагранжиане для любого числа пространственных измерений. На основе 
анализа уравнений движения сделаны выводы о различиях в динамике моде­
лей с четным и нечетным числом пространственных измерений. Также про­
анализированы уравнения движения в степенной параметризации и получе­
ны условия для обобщенного казнеровского решения и обобщенного решения 
Милна. 
Помимо этого, в третьей главе рассмотрены те же модели, но в дрисут­
<.'Твии материи в форме идеальной жидкости. Описаны эффекты, которые 
появляются при добавлении материи для случаев с четным и нечетным чис­
лом пространственных измерений; получено выражение для уравнения со­
стояния, разделяющее режимы доминирования поправки Лавлока и режи­
ма доминирования материи. Наконец, показано, как из полученных уравне­
ний (которые, как уже указывалось, выведены в предположении присутствия 
только одной - высшей - поправки Лавлока в лагранжиане) можно получить 
уравнения движения в общей форме со всеми требуемыми поправками. 
Глава 4: Структура траекторий в (4+1)-мерноА вакуумной Вьянки-1 модели 
D четвертой главе рассмотрена динамика ( 4+ l )-мерной плоской анизотроп­
ной вакуумно!! модели в гравитации Эйнштейна-Гаусса-Бонне. Польностью 
описаны режимы, возникающие в этой модели, а также исследовано их µас­
пределение на карте начальных значений параметров Хаббла. Показано, что 
в ( 4+ l )-мерной модели реализуются не все возможные варианты переходов 
между начальными и конечными состояниями. Также обнаружено домини­
рование переходов типа "сrdндартная сингулярность -+ реколлапс" на почти 
всех энергетических масштабах. ОбсуЖдаются возможные обобщения nолу­
че1шых результатов на случай произвольного числа четных пространствен-
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ных измерений в гравитации Эйнштейна-Лавлока. 
Глава 5: Структура траекторий в (4+1)-мерной Быmки-1 модели с материей в 
форме идеальной жидкости 
В пятой главе мы исследуем динамику (4+1)-мерной плоской анизотропной 
модели в гравитации Эйнштейна-Гаусса-Бонне в присутствии идеапьной жид­
кости. Описано влияние присутствия вещества на динамику различных ва­
куумных переходов. Обнаружено, что наличие материи кардинально меняет 
динамику модели - в присутствии материи все траектории делятся на два 
больших класса в зависимос-ти от знака некой комбинации параметров Хабб­
ла; два этих класса по-разному ведут себя в присутствии материи, но траек­
тории внутри одного класса, практически безотносительно того, что это был 
за переход в вакууме, ведут себя одинаково. Также обсуждаются возможные 
обобщения полученных результатов на случай произвольного числа четных 
пространственных измерений в гравитации Эйнштейна-Лавлока. 
Заключение 
В заключении формулируются основные выводы диссертации и приводятся 
результаты, выносимые на защиту. 
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Павлюченко Сергей Андреевич 
Динамика wюских анизотропных 
космологических моделей в гравитации Лавлока 
I3 диссертации рассматривается динамика плоских анизотропных космо­
логических моделей в присут<."Твии высших поправок но кривизне (поправок 
Лавлока) в лагранжиане. С использованием численного моделирования изу­
чаются свойства низкоразмерных - (4 t 1)- и (5+1)-мерных - моде.пей в при­
сутствии квадратичной поправки - члена Гаусса-Бонне. Сuой<.-~·ва моделей в 
произвольном числе 11ространстnеп11ых измерений изучаются аналитически. 
Продемо!!стрировано качественное различие в динамике моделей с чет!!ЫМ и 
нечетным числом нространсrвеН!Iых измерений, а также интересные эффек­
ты, возникающие при добавлении материи в форме идеа.11ьной жидкости. 
Pavlнchenko Sergey Andreevich 
Dynamics of fiat anisotropic cosmological models in Lovelock gravity 
Iп thesis tl1e dynamics of flat aпisotropic cosшological шodcls in prcsencc of 
highcr-order curvaturc corrcctions (Lovclock corrcctions) in Lagшgiaп is considc1·cd. 
Ву шеапs of пumerical methocls tl1e propreties of low-dimeпsional - ( 4+ l )- апd 
( 5c- l )-diшcnsional - modcls are investigated in the prcscnce of quadratic corrcction 
- the Gauss-Boпnct teпn. Thc propcrties of rnodels in arbitrary number of diшcnsior 
are studied analytically. Qнalitative differcncc bctwccп tl1c rnodels with odd and 
even number of spatial dimensions is dcmoпstrtcd, as well as that some iпtcrcstiпg 
effects arise if onc adds шattcr sourcc in the forrn of pcrfcct fluid. 
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